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第 1章緒 冨
椎間板は椎体闘を連結し，体重支持及び緩衝作用
を有する軟骨組織であり，髄核，線維輪，軟骨板よ
り成る。乙の椎間板の機能の研究は椎間板それ自体 
の特性の解明となるのみならず，脊椎運動機能の解
明の基礎的意義を有することとなる。 
教室lζ於ては，昭和 30年 10月以来鈴木教援によ
り椎間板ヘルニア，脊椎分離症，とり症 100余例に
対し，経腹膜的椎間板切除兼椎体前方固定術が行わ
れ治療効果をあげているが，斯る治療面の研究と共
に椎間板に関する多角的研究を行っている。特に椎
問板ヘルニアに関してその発生機序，或は広痛の発
生の要因，更に臨床的診断，治療の適応等に就き追
求を行っている。
著者は斯る一連の研究の内特に椎間板の物理学的
特性に関して研究を命ぜられ，機械的荷重による椎
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文 献i
附 図
間板の変化を検索する事を得，耶同〉の知見を得た。
第 2章文献的考察
椎間板の力学的実験Iζ 関しては， Fick，伊藤氏
(1923)に始まり，有賀氏(1933)は日本人椎間板の
弾性系数 107kg/cm2を得  Tこ。名倉氏  (1939)は
Model1ingCompound Medium (以下 M.C.と略
す〉を補助材料として椎骨体の圧縮破壊荷重実験法
を確立した。 Virgin (1951)は繰返し加圧試験に於
て第 2回の履歴現象は第 1回のものより小であると
し，椎間板のU字型又は角型の切開を加えると履歴
現象が増加するのをみた。服部氏 (1953)は振り試
験を自家考案の試験器にて行い，脊椎の下位に至る
に従い涙れ角は小となり，又線維輸は操りに対して
損傷を受け易く，後部正中線より左右に離れた部位
に断裂を来す事が多いと述べた。又市川氏(1957)
は椎間板のゴム状特性について記載した。
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斯くの如く椎間板の物理的性状に関する研究が各
種行われ来っているのであるが，椎間板に機械的荷
重を加えた時の形態的変化は主として肉眼的変化を
追求しているものである。若し乙の時椎間板の変性
等の変化を具体的に示すと思われる髄核造影法 
(Nuc1eography)強いて云うならば椎間板造影法 
(Discography)を併せ行うならば椎間板の変化を
更に逐次観察することができ得るものであると考え
る。然し未だ斯る研究報告に接していない，著者は
荷重時椎間板の変化を斯る「レ」線的所見を追求する
と共に肉眼的所見を検討し，更に詳細な知見を得て
椎間板の実態を求めんと実験的研究を進めたのであ
る。
第 3章機械的荷重による椎間板
の力学的変化
第 1節，実験材料及び実験方法
本学病理学教室に於て解剖された新鮮屍体 10例
の腰椎椎体易Ij出標本について加圧実験を行った。第 
1--第5腰椎椎体及び椎間板を連続して別出するに
は電鋸を以て椎弓部を切り腰椎後部と離断し，その
後軟部を除去して「ー椎体標本J又は「椎体・椎間
板・椎体標本Jを作製した。第5腰椎仙椎聞の椎間
板は別出する時損傷する事が多いので今回の実験よ
り除いた。
加圧装置としては，東大生研応力研究室に於ける 
Amsler型 2トン材料試験機を用い名倉氏の M.C.
法を応用した(附図 1，2)。
測定値は加圧量，縮み量，椎間板の断面積及び高
きであり，加圧量は試験機の「加圧量指示ダイヤノレj
縮み量は試験機にとりつけた市mm単位の「歪測定
ダイヤJレゲージjの読みにより，断面積は椎間板断
面を紙上花形取りプラニメーターにて測定し，高さ
は加圧前のレ線左右像により椎間板の中央の厚みを
とった。これより次式により弾性率を計算した。
荷重
応力 断面積弾性率=一一一一=一一一一一一・…一(1)歪 縮み量
高さ
計測は次の各項について行った。第 11乙椎体の破
壊に至る迄の加圧量と縮み量。第 21乙椎体・椎間板
・椎体標本lと於ける加圧量と縮み量。第31ζ椎体・
椎間板・椎体標本に於て破壊に至らぬ程度の 20kg， 
50 kg，150 kg迄繰返し加圧に於ける加圧量と縮み
量。第41L:椎間板の後方及び後側方より外径 0.9 
mmの瀬尾式Jレンパール針を刺してから加圧してみ
てその縮み量を測定した。
第 2節実験成績
第 1項椎体加圧試験
前記実験方法lζ従い， M.C.を装着した実験例l1J
の4椎体l乙於て加圧破壊を
揖
試みた。実験上 6kgの
鉄盤の荷重されている状態を Oとし， 10 kgを負荷
する毎にその時の縮み量を計測したが，代表例第 1
腰椎椎体に於ける実験値は表3の如くでその傾向は
図4の如えに加圧量 100kg迄は次第に傾斜を増し，
ついで 200--300kg R於て直線部があり， 400kgか
図 4. 椎体及び椎間板の圧縮 50 j合
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表 -3. 表 4. 表 5.
椎体の圧縮 (L1) 椎間(L板2のL3圧)縮 椎間(L板4のL5圧)縮
(kg) l(lhmm) 

50 
100 
150 
200 
250 
300 
350 
400、 
450 
500 
520 
400 
370 
350 
340 
14.5 
25.0 
32.5 
40.0 
46.0 
51.0 
57.2 
64.0 
74.0 
92.0 
100.0 
120.0 
130.0 
137.0 
141.0 
縮み量 加圧量 縮み量 
(l王g)(品百mm) (kg) (市mm) 
50 34.0 50 
100 53.0 ，100 
150 69.0 150 
200 84.0 200 
250 99.0 250 
300 115.0 300 
350 128.0 '350 
400 140.0 400 
450 152.0 450 
500 165.0 500 
550 182.0 550 
40.0 
62.0 
78.0 
93.0 
108.0 
121.0 
134.0 
146.0 
158.0 
173.0 
192.0 
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らは傾斜が緩かとなる長 S字状の曲線が得られ520 
kg Ir於て高い音を立てて破壊し，以後は「加圧量指
示ダイヤルJは逆回転し，加圧量が減少すると共l乙
「縮み量測定ダイヤルゲージJは急速に縮み量が増
加するのを示した。第 2，第 3，第4腰椎椎体l乙於て
は夫々 500kg，470 kg，450 kg R.於て破壊した。
第 2項椎体・椎間板・椎体標本の加圧試験
実験例 r2Jの L2'L3及び L4'L5連続腰椎lζ夫々 
M.C.を装着して加圧し， 50kg毎の縮み量を計測
表 6. 繰返し加圧試験 (L4~L5) 20 kg，50 kg 
加圧量! 縮み量市mm 
20kg迄||第 1回|第 2 回|第 3 回。 。 12.5 11.0 17.5 
5 7.5 18.5 17.0 23.0 21.5 I25.5 
10 14.0 22.0 26.5 29.5 
15 19.5 24.5 26.5 I29.5 30.5 32.0 
20 25.5 31.0 34.0 
加圧量l 縮み吋mm 
50kg迄 第 4回第 5回第 6 回。 20.5 33.5 38.0 45.0 
5 27.5 43.0 38.0 50.0 44.5 54.5 
10 43.5 56.5 50.5 61.033.5 I 50.0 
15 38.0 I 54.5 48.5 61.0 55.0 65.5 
20 42.5 58.0 53.0 64.0 59.0 69.0 
25 46.5 60.0 57.0 66.0 63.0 71.5 
30 50.0 61.5 60.0 67.5 66.0 73.0 
35 62.553.5 63.0 68.5 69.0 74.0 
40 57.0 63.0 66.0 69.5 71.5 74.5 
45 60.0 63.5 68.0 69.5 73.5 75.0 
50 63.5 69.5 75.0 
表 7. 繰返し加圧試験 (L2~L3) 50 kg，150 kg 
加圧量| 縮み量市mm 
50kg迄|第 1回| 2第 回|第 3 回 J。。26.0 21.5 31.0 29.0 34.0 
5 11.0 32.0 26.0 36.0 33.0 39.0 
10 19.0 36.0 31.0 40.0 38.0 44.0 
15 25.0 40.0 35.0 45.0 42.0 48.0 
20 30.0 43.0 39.0 48.0 45.0 51.0 
25 35.0 46.5 43.0 51.0 48.0 54.0 
30 39.0 49.0 47.0 53.5 51.5 56.5 
35 43.0 50.5 50.0 56.0 54.0 58.5 
40 47.0 52.0 53.5 57.0 57.0 60.0 
45 55.0 53.0 57.0 59.0 59.5 61.0 
50 54.0 60.0 62.0 
加圧量| 縮み量市mm 
150k!lと|昌一| 第 4 回 | 第 5 回 | 第 6 回。 67.0 54.0 79.0 68.0 91.0 
10 36.0 77.0 61.0 90.0 75.5 102.0 
20 44.0 87.0 69.0 100.0 83.5 111.0 
30 51.0 94.0 76.0 107.0 90.0 118.5 
40 58.0 99.0 82.0 112.0 96.0 124.0 
50 63.5 103.5 88.0 117.0 102.0 128.0 
60 68.5 107.0 93.0 120.0 107.0 132.0 
70 73.5 110.0 98.0 123.5 112.0 135.0 
80 78.5 112.0 102.5 126.0 115.0 138.0 
90 83.5 114.0 107.0 128.5 119.0 140.0 
100 89.0 116.0 110.0 130.0 123.0 141.5 
110 94.0 
120 100.
117.0。118.0 115.0 119.0 131.5 132.5 127.0 131.0 143.0 144.0 
130 106.0 118.5 123.5 133.0 135.0 145.0 
140 112.0 118.5 128.0 133.0 140.0 145.0 
150 118.0 133.0 145.0 
表 8. 繰返し加圧試験 (L4~L5)
加圧量| 縮み量市 mm 
I第 1 回!第 4kg 回| 2第 回|第 3 回| 5第 回| 6田第 。。25.0 23.0 30.5 30.0 35.0 34.0 38.0 40.5 
5 18.5 37.5 34.5 45.5 40.0 47.0 44.0 50.0 48.0 53.0 50.0 
10 30.0 47.5 43.0 54.5 49.0 56.0 52.5 59.5 56.5 61.5 58.0 
15 38.5 55.0 50.5 62.0 56.0 63.0 59.5 67.0 63.0 68.5 65.0 
20 45.0 61.0 56.5 68.0 62.0 69.0 65.0 72.5 68.5 74.5 70.5 
25 52.0 66.0 62.0 72.5 67.0 74.5 70.0 77.0 73.5 79.5 75.0 
30 58.0 70.0 67.0 76.5 72.0 78.5 74.5 81.5 77.5 84.0 79.5 
35 63.5 73.5 72.0 79.5 76.5 82.5 79.0 85.0 82.0 87.0 83.5 
40 68.5 76.5 76.5 82.0 80.5 85.5 83.5' 87.5 86.0 90.0 87.5 
45 74.0 78.5 80.5 83.5 84.5 89.0 89.5 92.0 91.0 
50 78.0 84.5 88.0 91.0 93.0 94.5 
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すると表4表 5の如き実験値が得られ，その時の傾 下位椎体が破壊した。乙の際椎間板は少しく膨隆し
向は図4の如く椎体のみの場合と同様な長 S字状 たのみで破損はなかった。
で，少しく傾斜の緩かな曲線を描き 550kg I[於て 
図 5. 繰返し加圧による椎間板 CL4~L5) 弾性の変化 
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第3項椎体・椎間板・椎体標本繰返し加圧試験
20 kg 50kg 
アム初硯
50kg 150kg 
実験例 f3J~f5J rc於ける椎体・
椎間板・椎体標本lζ於て破壊に至ら
ない程度の加圧量を繰返しかけ， (0 
~20kg，0~50kg，0---150kg)，加
圧量5---10kg毎に縮み量を表6，7， 
8の如く計測した。その傾向は図 5， 
6，7の如くに，初め 20，..;40kg位迄
は上凹の曲線を描き，ついで直線的
となり一点に達し，加圧を除去して
ゆく時は，初め少しく縮み量が増
し，以後上回曲線を描いて徐々に下
り，加圧量を Oとした時比も OK戻
らない。上昇曲線をみると第2回目
の加圧曲線は第 1回自民比して傾斜
が急となる。第3回目は第2回目と
大体平行なる曲線を描く。第4回，
第5回と繰返してゆくと次第に上昇
曲線間隔が狭fくなる。
第4項針刺入時lと於ける椎体・
椎間板・椎体標本の加圧
試験
実験例 f6Jf7J fSJI[於て，先ず
ルンバール針刺入を行わない場合と
して，第 1，第 2，第 3，第4腰椎椎
間板の各々に加圧試験を行ってみた
が，その代表例 f6JI[於ける実験値
は表9の如くである。その傾向は図 
8の如'く，第 1腰椎椎間板の加圧曲
線は傾斜が急であり，下位の第4椎
間板の加圧曲線は傾斜が緩かであ
り，第 2及び第3椎間板はその中聞
に存在する。
実験例 f9JnOJ I[於て，ルンバ
ール針を椎間板の後部の正中及び後
外方より後縦靭帯を貫いて椎間板中
央部迄刺入した後lζ於て，加圧試験
を行ったが，その代表例 f9JI[於て
表 10の如き実験値を得た。 その傾
向は図9の如くに曲線の傾斜は下位
椎間板K至るに従い緩かであり，且
つルンバール針刺入を行わない場合
に比して一般に緩かとなり，除圧時 
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表 9. 椎体・椎間板・椎体標本加圧試験 表 10. 針刺入時に於ける加圧試験
加圧量| 縮み量 Ij百mm 加圧量 縮み量市mm 
  
Li--L2 [ L2--L3 [ L3--L4 IL4--L 5 
。
kg
。。8.0 。 。6.0 53.040.0 
5 12.5 15.5 23.0 30.5 25.0 64.5 28.5 80.0 
10 19.5 22.0 35.0 42.0 43.0 79.5 45.5 91.5 
15 24.5 27.0 42.5 49.5 57.0 88.5 60.0 99.0 
20 29.0 31.0 48.0 55.0 67.0 95.5 72.5 105.0 
25 32.5 35.0 53.0 60.0 76.0! 100.5 83.0 110.0 
30 36.0 38.5 58.0 64.0 84.0 103.5 91.5 114.0 
35 40.0 42.0 62.0 67.5 91.0 106.5 98.51116.5 
40 43.5 45.0 65.5 71.0 97.5 106.5 105.0 118.0 
45 47.0 48.0 69.5 73.0 102.5 108.0 111.5 118.5 
50 50.5 75.0 108.0 108.5 119.0 
kg ! L 1--L2 ! L2--L3!。 31.5o I 21.0 0 
1 
5 8.5113.5112.0117.5 15.51 30.0. 20.0 40.5 
10 15.01 19.01 19.5125.0 25.01 39.0: 31.0 49.5 
15 20.5! 24.01 26.51 32.5 33.01 46.0 39.0 57.0 
20 26.01 28.01 32.51 39.0 40.0[ 53.01 41.5 63.0 
25 30.51 32.01 38.01 44.0 46.51 59.0' 53.5 68.5 
30 34.5! 36.01 43.01 48.5 
52.5i副日dq 63 5 600 73.5 35 58.0: 67.5 66.0 77.5 
51.70.5' 763.5155.0 511.42.51 5 511.4 80.540 
45 45.01 46.51 55.01 57.0 69.01 73.0 77.0 82.5 
50 48.01 159.0 75.0! 84.0 
L3--L4 ILん
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第5項小括
椎体の加圧試験l乙於ては， 520 kg 
乃至 450kg平均 485kgを降伏点と
して破壊した。これは人体の椎体の
弾性限界を示すものである。叉椎体
は完全なる弾性体ではなく長S字状
の曲線を描く不完全弾性体である。
椎体・椎間板・椎体標本加圧試験
に於ては椎体と同様に長S字状の曲
線を描いたが，その傾斜は緩かでし
かも椎間板の損傷に先んじて下位椎
， 
， 
体の破壊がみられた。
図 9. 椎間板の高位と加圧~縮み量曲線(針刺入時〉 繰返し加圧試験に於ては，破壊に
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kg迄夫々繰返し加圧したが，乙の値
の範囲では加圧量l乙差があっても同
， 
' 様な傾向を示し，多くの物質に於て
， 
，， ， ， 
みられる様rc，加圧量の増す時と減
， ， ずる時とでは同一過程を通らないと
いう弾性履歴現象 (Hysteresis)を
示した。而して除圧時には原点に戻
らず残留歪を示し，それが繰返され
るに従い次第に曲線間隔を縮め，弾
性履歴現象も小となり遂には一線に
収敬する様になるのをみた。
かように椎体及び椎間板は均質な
る金属と異なり力学的な加圧試験に
2 
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於て複雑なる結果を得たが，前記の関係を (1)式lと その部が膨隆したり，その部より髄核が脱出したり
従い単位面積及び単位長さに換算し応力・歪曲線を する様な事はみられなかった。しかし加圧量，縮み
描くと図 10の如くに下部椎間板に至るに従って傾 量曲線に於ては，曲線の傾向は針刺入を行わない場
斜が緩かとなり，同一応力に於ては下部椎間板に至 合K比して一般に緩かとなり，弾性履歴現象も大と
るに従って歪が大となる傾向にある事を示した。 なり，弾性の減弱を示した。
乙の事は弾性率で言えば，図 11は応力 2 kg/cm2 
k於ける弾性率の値であるが，平均値K於て下部椎
第 4章実験的椎間板造影法
間板に至るに従って低値を示す。個々の例をあげれ による椎間板の変化
ば図 12の如くに必ずしもこの順序K従わず椎間板 荷重を加えない場合に於ける椎間板の肉眼的変
の変性度に従って種々の形を描き，弾性率は最高 化，特に椎間板造影法を行った場合に於ける諸変化 
102，最低36の聞に分布している。 を観察するために次の実験を行った。
ノレンパール針刺入時即ち，椎間板に小損傷を与え 第1節実験材料及び実験方法
た場合の加圧試験に於ては，刺入部が弱点となって 材料は本学病理学教室Iζ於て解剖された新鮮屍体
の腰椎椎間板易Ij出標本で，表 11の如
図 10. 椎間板応力曲線 き6乃至 77才の男 14例女 6例の計 
Lトー LZ LZ-L.3 L3-L年 L年-l.!> 20例 79腰椎椎間板である。 
31匁4
'"，力 
。 。 j_ 
Pyraceton fr.1 : 5の割合に加えた混
合液を用いた。
注入法は歯科用 2cc注射器と 1/2注
射針とを用い造影剤 0.2 ~2.8 ccを椎
体・椎間板・椎体標本の主として前方
より椎間板髄核内に注入し，直ちにレ 
線前後像，側面像，上下像を撮り，そ
'.3 
注入液は第1fr.色素Methylenblau，
第 2fr.造影剤 Thorotrast叉は 70% 
Pyraceton，第 3K Methylenblauを 
.ー の後椎間板の横断面を観察した。レ線
0.1 O~ O!f 
撮影条件はマツダ PK40型 Portable
図 11. 椎間板の高位と弾性率 図 12. 弾性率と椎間板の変性度
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より線維輪に造影剤を注入する事ができた。第2椎
間板lζ於ては，前後像は中央より側方lζ著しく偏し
外形楕円を示し小突起を持つ。左右像iζ於ては中央
に存在する小突起を有する楕円形の像を認め横断面 
K於ては髄核部の外側に巾広の弧状像を示す。
第4椎間板lζ於ては初め針先を浅く次l乙深く髄核
部K注入したが，前後像に於ては方形の外側像と楕
円形の中央像とを認め，左右像に於ては前部l乙方形
の像，後方に辺縁迄のびる太い分枝を認めた。横断
面では，中央より前方に弧状像及び中央像並びに中
央より正中線lζ治って後縁lζ達し，そ乙で弧状に拡
がる像を認めた。
第3項 色素及び造影斉l!の注入量lζよる変化
学
f25J 3 23実験例 の第 椎間板に於て，附図 の如く
に造影剤を初め 0.3cc注入した時，次lζ 1.3cc注入
時，最後に 2.8cc注入時に於てレ線撮影し，注入量
による変化を観た。 0.3ccの時は左右像K於て中央
よりやや後部に分葉像あり，それより前方に分枝を
伸し骨椀の内側に及んでいる像を得た。1.3cc R.於
ては 0.3ccの時の像が太く明瞭となり更に 2.8ccK 
於ては太さを増し，それ以上の大量は注入する事は
できなつかた。 
第'4項小括
椎間板髄核lζ色素及び造影剤の各々を注入した時 
lζ得られる像を比較する時，附図 13の如く両者に
全く同形の像を得た。この事より実験上両者が同時
に得られない場合は何れか一つを用いて他民代える
事が可能である事を知り，第2例以下は色素・造影
剤混合液を用い，横断面像の観察には色素像叉はレ
線上下像の何れか一つを用いた。 
Discogramをその形態より 5型 12亜型K分類で
きた。附図 14--21は Discogramの実例及びシェ
ーマを示す。
第工型椎間板の中央叉はやや後部l乙円型叉は楕
円型の像を示し，外縁はなめらかで分棄しないもの
で，断面像も円形に近い形を示す。
第E型外形は大体lと於て楕円形 (IIa型〉叉は
之氏近い方形のもの (IIb型)で分葉を示し，突起
を出すものもある (IIc型)が， それは椎間板外縁
に至らない。断面像は小突起をもち，中央に位置す
る不正楕円形を示す。
第E型分葉した中心像より細い突起を前方叉は
後方l乙出し，それが椎間板外縁に迄及んでいるも
の。断面像は正中後方 (JIIa型)，叉は後外方民放射
線状に (JIIb型)，又は前方に同心円状の線を認める
誌
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表 11. 実験的椎間板造影法施行例の年令別分布
年令 |~1いいいいい0[~7丙 計
例数I1 [ 0 I 2 j 8 I4 I1 I20i殉3 I[， 1
60K. V. P. 15--20mA 1/4~1/2 秒距離 80cm であ
る。
第 2節 実験成績
第 1項 色素及び造影剤の髄核注入時の変化
実験例 fllJの第3椎間板，第4椎間板I乙於て髄
核内へ Methylenblau0.3 ccを注入後直ちに水平断
面を観察したが，附図 13の如くに色素液は椎間板
の中央より柏々後方lζ位置し長方楕円形，辺縁少し
く鋸歯状を示す像を得・た。
次l乙同材料lζ於て， Pyraceton 0.3 ccを髄核内氏
注入レ，直ちに上下方向のレ線撮影を行ったが，同
図 13!乙みられる如くに中央より粉々後方K存在す
る長方楕円形，辺縁鋸歯状の像を得た。
実験例f12J以下K於ては色素造影剤混合液を用
い髄核内注入を行ったが，その中の代表例Kついて
記載すると，実験例f12JK於ては附図 14，15 1の
如くに， レ線、像は前後像，左右像l乙於て，中央Kま
とまって位置し，辺縁は滑かであり分枝してない。
断面像K於ても比較的滑かである。
実験例f14JK於ては附図 (14，15) IIaの如くに
前後像左右像に於ては中央lζ位置するが二分葉を示
し辺縁少しく鋸歯状を示している。又断面像に於て
は概ね楕円形をなしているか辺縁鋸歯状である。
実験例f16JK於ては附図 1 17JIIaの如くに前6-， 
後像に於ては 2分薬であるが，左右像lζ於ては後方
辺縁に迄達する分校があり，横断面l乙於ては後方正
中lζ走る分枝が後縁に達している。乙れは線維輪に
於ける放射線状の後正中の亀裂に一致するものであ
る。
実験例f18JK於ては附図 16，17 JIIcの如くに，
前後像は方形，左右像は方形の部分とやや前下方lζ
小突起があり横断像に於ては線維輸の前部l乙於て線
維の走行l乙泊った弧状の像を示した。
実験例 f22J!C於ては附図 18，19 lVdの如くに前
後像は左右[ζ多くの分校が認められ，左右像では前
方及び後方にも多くの分枝があり，上下像に於ては
前部線維輪には線維の走行に泊った弧状の太い陰
影，後部には正中線上l乙後縁lζ至る陰影及び線維の
走行に泊った弧状の陰影をみとめた。
第 2項色素及び造影剤の線維輪注入時の変化
実験例 f23J!乙於ては附図 22の如くに針の深さに
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第百型 中心の陰影は不定形となり樹枝状突起を
各方面l乙多数に出しているもので，断面像は正中後
方(耳a型)，後外方(百b型)又は前方の亀裂が太
くなり(百c型)且つ 2方向へ伸びている形を示す
ものもある(lVd型〉。
第V型 中心の陰影は消失し樹枝状突起は，各方
! 日 一
ら佐工
一一4
変性
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外後部に広範囲に拡がる外縁不規則な破壊像をみ
る。
乙れ等 Discogramの変化と，椎間板の横断面の
肉眼的変化，即ち髄核の形，大きさ，光沢等，線維
輸の形，硬さ，線維間隔の粗密，断裂の有無，髄核
との境界の状態等の諸変化とを比較してみると，
Discogramの分類の第工型より第 V型に至るに従
って変性度の高まるのをみる。市して 1，II型は正 
常の範囲にあるもの， TI，IV，V型は異常の範囲に
あるものとする事ができる。
以上の分類法により各椎間板の変性度を区分し，
之を部位別にならべてみると表 12の如くに，第 1
椎間阪は大部分がE型であり (74%)稀l(lV型のも
のがあるが，それは 70才以上の高年令者のもので
ある。第2椎間板はE型以上に変性せるもの 59%，
第3椎間板はE型以上に変性せるもの 79%，第4椎
間板は E型以上に変性せるもの 79%でその中でも
大部分が高度の変性(lV型， V型)を示している。
以上の如くに下部になるに従って変性度の高度とな
るのをみた。
表 12. 椎間板の部位と D.G. 
変性度「ffhL1EL[EhlF可v~sl 計
， 
工 1 1 1 1 4 
E 2 14 7 3 3 29 
E 2 7 10 3 1 23 
百 2 4 4 9 19 
V 1 3 4 
大部分となる。 70才台ではすべてE型以上の変性像
を示した。
針先の位置に関しては，一般に造影剤は注射筒lζ
加わる手の圧力では線維輸には入らず髄核のみに入 
るが，変性度によって線維輪に入る事もあるのをみ
7こ。乙の時は影像の位置が片寄る事，方形等の異常
形をなす事等の特徴があるとは言うものの読影上注
意を要する。叉この事実は Nucleographyよりも 
Discographyの方が実際をよく表現している語句
である事を示している。
造影剤の注入量の変化によっては，この範囲の量
では少量と大量とでは同様の像を観察できた。叉注
入量の増加によって新しい亀裂を作り種々の異常型
を出現させる事はなかった。
第5章機械的荷重時椎間板の Discogram
より見たる変化
機械的負荷として加圧又は換り或は両者を同時に
加えた時，椎間板l乙起る変化を Discogramより
観察せんとして次の実験を行った。
第 1節実験方法
加圧試験に於ては，第3章lζ於て述べた加圧装置
に椎体・椎間板・椎体標本をとりつけ，第4章lζ於
て述べ7こ如くに，その椎間板に色素加造影剤を注入
し，加圧しながら二方向よりレ線撮影を行った。撮
影は加圧前， 200 kg加圧時， 400 kg加圧時， 以下 
I 791 nII 2n I I19 I19 II19 I1 n n.;1 1 I1 n 119 j 1 I椎間板 200kgを増す毎に行った(図 24)。計 
次に年令による変化をみると，表 13の如くに 10 
才以下K於ては工型のもののみであった。 20才台K
於て既l乙変性が開始しE型lV型のものの各 1個がみ
られた。 30才， 40才， 50才台K於ても正常型たる 
E型のものがかなり多い (34~63%) がE型lV型V
型のものが次第に多くなる。 60 才台になると工 ~II
型のものが少くなり (25%)lV型の広範囲破壊型が
繰返し加圧試験に於ては，同じ装置はて Oより
150 kg迄加圧し再び O迄除圧する方法を 5回繰返
し，その後に於て Discographyを行った。
操り試験lζ於ては，図 25の如き椎体固定器(二
つの木片の聞に椎体をはさみ，ボルト・ナットで締
めつけて固定する装置) 2組を以て腰椎柱の上下端
をはさみ，下端は万力にて固定し，上端を手動I乙て
探った。
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図 24. 椎間板加圧曲線 図 25. 椎体固定器
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振り方はゆっくりと破壊に至る迄強力に摂る方法 第 2項繰返し加圧試験
と，破壊に至らぬ小なる力を多数回繰返す方法とを 実験例 f36J--f44J K於ける 36個の椎体・椎間
用いた。摂る前と， 1分間 150回の速度で 1000回， 板・椎体標本Ir於て，繰返し加圧を行った後 Disco-
2000回摂った後l乙於て Discogramを観察し，最後 graphyを行った。その像を第3章に於ける Disco-
に横断面を観察した。 gram 分類により工 ~V 型lζ分けると，表 14 の如
更に椎間板の後部l乙前記のルンバール針，外径 3 くに 1，r型が 1/3あるのみで，他はE型以下の変 
mmの丸錐，叉はメス(巾 2.5mmの尖刃万)を刺 性度を示した。
入した後，加圧及び摂りを加えた時の変化を観察し
表 14. 
Tこ。
変性度第 2節実験成績 I1 Ir何度TEE
第 1項単純加圧試験 椎:fNj 4 j 8 I9 l 4 j 10 
実験例 f31J--f35J K於ける 15個の椎体・椎間
板・椎体標本に加圧時の Discographyを行ったが， 第3項摂り試験
第 1~第 14 標本に於ては，加圧を加えるに従い概ね 実験例 f45J Ir於て連続腰椎柱 (L1--L5)の両端を 
600 kg Ir於て椎体が先ず破壊し，加圧前に注入した 椎体固定器にてはさんで手動にて振った時，腰椎柱
色素加造影剤はすべての例に於て下位椎体中に漏出 の略々中央の L2~L3 椎間板に於て附図 29 の如き椎
した。その 1 例をあげると，第 f31J 例 L4~L5， 開板線維輸の破壊がみられた。即ち線維輪の後部正ζ於
τ(附図 26)200 kg，400 kg加圧時レ線像は加圧前 中に於て巾広く組織の欠損がみられ，髄核は該部を
と同様の形態で，極く僅か扇平となる傾向にあるの 通って脱出したと思われる。
みであったが， 600kg K至って突然高い破壊音と共 第 4項繰返し加圧及び摂り試験 
I乙椎体の破壊が起り，髄核は下部椎体内に脱出した。 実験例 f46J L2~L3 (附図 30)に於て，加圧を加え
叉第 f35J 例 L4~L5 I乙於ては，加圧前の Disco- ながら 1000回及び 2000回振った時のレ線像は，負 
gramは附図 27の如くに比較的周辺滑かな半月形 荷前の像と殆んど変化しなかった。
を示しているが， ζれに 200kg，300 kg，400 kgと 実験例 f47J に於ては L4~L5 に於て 1000 回及び
次第に加圧してゆくとき，像は梢々扇平となるのみ 2000回摂った後に於てレ線像に分枝の増加をみた
で大きな変化はなかった。しかしながら更に加圧し (附図 31)。
て60kgとなると突如として髄核は後外方K脱出す 第 5項針，錐，メス刺入時の繰返し加圧及び擦
るに至った。その時の像は薄く半月型の輪廓のみで り試験
髄核が脱出した事を証明し，左右像では脱出路不明 椎間板の後部より髄核迄，前記の針，錐，メス等
であったが，水平断面K於ては附図 28の如くに線 を刺入し損傷を加えた後，加圧しながら擦りを 1000
維輪の後外部民亀裂を認め，該部より髄核脱出のあ 回， 2000回繰返した後のレ線像は，負荷前に比し特
った事を示した。 に変化を認めなかった。しかしながらメスを 5x3 
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mm2の口型lζ入れた時l乙初めて髄核の脱出がみら 重iζ対する強さの減少を示すとされているが，著者
れた(附図 32，33)。 の実験によれば，椎間板に関しても下部に至るに従
第5項小 括 って荷重に対する強き，即ち弾性率の減弱を示し
実験方法の中，操り試験に於ては，椎体と固定器 Tこ。この事は腰椎の下部組織に於ける弱点を示すも
との聞にずれがお ζ り易く固定が困難であった。叉 のである。
強力l乙狭んで固定しようとすれば椎体が破損し，釘 更に Discogramによる観察に於ても，下部民至
又は鋼線を用いて固定しようとすると，打込んだ釘 るに従い変性度が高く，下部腰椎椎間板の弱点を示
によって椎体に亀裂破壊がおこり，叉摂る時釘が椎 していた。
体に切れ込んできて固定の意味をなさない事が多 個々の例について，力学的弾性と椎間板の変性度
く，本実験に於ける椎体固定法には更に工夫すべき とを比較してみると，個体差もあるが概ね弾性率の
多くの点がある。しかし小なる力を多数回繰返し加 小になるに従い，変性度が高度となる傾向にある。
えて椎間板の疲労現象をみるには十分目的を達し得 乙の下部腰椎椎間板は臨床的K椎間板ヘルニアを
た。 生じ易き部位である，ヘルニアはこの様な組織の力
単純加圧試験に於ては 15例中 14例に於て，下部 学的弱点を基礎として発生するものと思われる。
椎休の骨折による髄核の下方脱出がみられ， 1例に 椎間板造影法は Erlacher(1949)の創始せるも
於てのみ後外方への脱出がみられた。 ので，氏の分類法が発表されているが，著者は前述
繰返し加圧試験に於ては，JI[型以上に変性せるも の実験的椎間板造影法 lζ於て，その形態より工 ~V
の67%(表 14)で垂直方向へ脱出する.もの及び耳型 型K分類した。而して Erlacherの分類法は椎間板
が多くみられ，加圧しないもの(JI[型以上lζ変性せ の前部に突出している像を示していないが，著者の
るもの 58%(表 12)Jに比して変性度の高いものが 分類に於てはJI[c，IVc，IVd Ir.於て前方突出の像を
増す傾向にあった。 分類している。叉本法は椎間板の髄核の形及び大
摂り試験 l乙於ては，腰椎柱 (Ll~L5) の中の各椎 きさ，線維輸の亀裂の模様を直接的によく描出し，
間板が同樺の強さをもっている場合は略々中央 (L2 変性度をよく表現する事をみた。叉本実験に於ては 
~L3) が振られ，その中でも特に後部線維輪が破壊 椎間板造影像を前後，左右の二方向のみならず，上
された事は，椎間板が振りに対して比較的弱く，叉 下方向叉は横断面に於て観察し得て，臨床的椎間板
線維輸の後部は人体に於ける力学的弱点のーっとい 造影像に於ける諸変化を分析読影するに大いに貢献
う事ができるであろう。叉数個の椎間板があってそ するものである。
の中の 1個に変性がおこっτ弱くなっている場合は 次に著者は前述の力学的方法及び椎間板造影法を
摂りの力は常にこの部に最大に働き，他の部では影 応用して，機械的荷重のみを与えた場合と，之に椎
響は少くなる。乙の事は 1個所に軽度の変性が起る 間板損傷を同時に加えた場合とに於ける椎間板の変
と，そ ζに抵抗減弱部が起り，そこが叉摂られると 化について，之を Discogramの変化によって観察
いう悪循環が起り，該部氏益々高度の変性をおこす した。
という事がうかがえる。 先ず単純加圧に於ては， 15例中 14例に於て椎間
前記の針，錐，メスなどの単一の刺入では髄核の 板の破壊に先んじて椎体の破壊が起り，髄核は隣接
脱出は起らなかった。しかし比較的大きな線維輸の 椎体に脱出したが， 1例に於て椎間板の後外部から
欠損を生じた時l乙は脱出した。 のヘルニアをみた。その時の状況は，加圧を加えて
行くに従い Discogramは殆んど変形せず，或限界
第 6章総括並びに者按
圧力に至って不連続的に突然脱出が起った。 ζの事
椎間板の加圧試験に於て，その応力・歪曲線の傾 は臨床的に重いものを急にもち上げた時，腰がぎく
斜及び弾性履歴現象の大小はより，腰椎椎間板の弾 りとして腰痛が発生するという事に関連があるもの
性を測定したが，第 1，第 2，第 3，第 4椎間板と下 と思われる。
位l乙至るに従って，応力・歪曲線の傾斜が緩くな 叉繰返し加圧に於ては， 36例中高度の変性を示す
り，且つ弾性履歴現象が大となるのをみた。椎体に ものが比較的多数みられ， 4例に於て垂直方向に脱
於ては名倉・服部氏によれば，下部腰椎権体に行く 出がみられた。
に従い，単位面積当りの破壊荷重量は小となり，荷 摂りと加圧とを同時に加えた時比は，後部線維輸
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の広範囲の亀裂及び破壊を起し，叉連続した数個の
椎間板の中の一部に軽度の変性が起ると，援りの力
はこの部lζ集中して働くという悪循環が起り，益々
変性が高度になるという傾向がみられた。以上の如
くに摂り要素は変性叉は破壊に果す役割は大きい。
以上の如くに単純加圧叉は繰返し加圧の範囲lと於
て椎間板ヘルニアを惹起せしめ得，その時の状況を
レ線的lζ観察したのであるが，ヘルニアに至らず，
高度変性のみのものは，他に何らかの刺激が追加さ
れれば，ヘルニアを生ずるであろうというヘルニア
準備状態を示すものであろうと思われる。
次l乙椎間板lζ損傷を与えた場合に於ける諸変化は 
Ribbert (1895)以来動物実験的/[，兎・犬・猿・
鼠等に於て椎間板破壊による変形性脊椎症の発生が 
報告され，叉線維輪，髄核の損傷後の治癒機転につ
いて観察が行われているが，人の椎間板損傷に関し
ては， Peaseは小児の腰椎穿刺に際して誤って椎間
板を穿刺し，髄核脱出や椎間板の扇平化を来した例
を報告している。 Erlacher，Lindblomは Nuc1eo-
graphy K際して，穿刺による椎間板の脱出は認め 
ていない。 Virginは人の別出腰椎に於て椎間板の
損傷の結果力学的K弾性履歴現象に変化を起したと
報告した。著者の力学的実験に於ても同様に弾性履 
歴現象の増大を観察し，穿刺による椎間板の弱体化
を証明したが，破壊試験に於ては単なる穿刺のみで
は椎間板ヘルニアを発生させる事は出来ず，脊髄腔
穿刺叉は Discographyによるヘルニア発生のおそ 
れはないと思われる。しかしながら上述の事実よ
L 椎間板は幾分弱体化されヘルニア準備状態とな
るおそれは十分K存すると思われる。
叉錐刺入又はメス刺入を同時に加え損傷した場合
に於ては単に 1回又は数回の丸い錐の刺入或は唯1
回のみのメスの刺入によってはヘルニアを起す事は
できなかったが，更に多くの刺入により線維輪の破
壊乃至は欠損を起させる事によってへjレニアを起す
事ができた。
以上の事から椎間板へjレニアは単純な一時的の小
さな損傷のみによっては起り得ず，極めて長い間の
機械的刺激によって線維輪が疲労し破壊された時に
はじめてヘルニアを生ずるものであろうと言う事が
できる。
かくして機械的荷重はヘルニア発生の要因として
重視すべきもので，長期間にわたる，持続的な加
圧・摸り等の機械的荷重が椎間板に作用した時K，
先ず椎間板の変性が起り，之を基盤としてヘルニア
が発生するものと言えよう。
第7章結 語
腰椎及び坐骨神経痛の要因である腰椎椎間板の研
究の一環として， 実験的K，新鮮屍体47例より別
出した，腰椎椎間板/[，単純加圧，繰返し加圧，摸
り，穿刺等の負荷を加えた場合K於ける椎間板の諸
変化について，力学的並びに椎間板造影法による観
察を行って次の結果を得た。
( 1 ) 腰椎椎間板は下位lζ至るに従って，力学的
には弾性が減弱し，椎間板造影法による変性度が高
くなり，臨床的K椎間板ヘルニアが下位腰椎に多い
事と関連があると思われる。 
(2) 加圧叉は摂り試験に於て，極く少数民椎問
板ヘルニアを起し得たが，多くのものには椎間板の
高度の変性がみられた。これは更に他の刺激が加わ
ればへJレニアを生ずるであろうと思われるヘルニア
準備状態である。
(3 ) 摂り要素は椎間板の変性に与る力1が大き
く，一部lζ軽度の変性が起った時，そ乙が抵抗減弱
部となりその後の援りの力は該部に集中するという
悪循環をお乙し，変性は益々高度となる。
(4) 椎間板ヘルニアは単純な一時的の小さな損
傷のみによっては起り得ず，極めて長い間の機械的
刺激によって線維輸が疲労し，破壊した時にはじめ
てヘルニアを生ずるものであると思われる。
(5 ) 実験的椎間板造影法に於て，上下方向叉は
横断面の観察により，臨床的椎間板造影像の読影K 
根拠を与え，叉前方脱の像を分類した。
稿を終るに当り，常に御懇切なる御指導と御
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試験機利用に便宜を与えて下さいました東京大
学生産技術研究所応用力学研究室大井助教授，
末教官に深謝致します。
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図 1. 図 2.
図 13. 上下方向  D.G.と横断面写真  
D. G. (ピラセトン) 横断面(メテレンプラウ)  
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図 14. 実験的 D.G. (1) 
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図16. 実験的  D.G. (2) 
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図20. 実験的 D. G. (4) 
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図22. 造影剤が線維輪に入った場合 
L2~L3 
L4~L5 
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図23. 造影剤注入量による  D.G.の変化  
L3~L4 
0.3cc 1.3 cc 2.8 cc 
図 26. 単純圧縮による椎間板の変化  
L4~L5 D. G. 
前 200kg 
400 kg 600 kg 
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図 27. 単純圧縮による椎間板の変化  
L4~L5 Discogramm (D. G.) 
前 200kg 300kg 
〆 
400kg 600kg 
図 28. 図 29. 
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図30. 繰返し操り試験  
L2~L3 
日IJ
操り  
1000x後
振り  
2000x後
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図 31. 繰返し採り試験  
L4~L5 
摸り  
1000x後
摂り  
2000x後
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図32. 錐刺入後の摂り試験  
L2~L3 
刺入時
振り  
1000x後
振り  
2000x後
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図 33. メス刺入後の援と試験  
L2~L3 
